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1. I N T R O D U C T I O N  

An -- obJect  --- i s  an a b s t r a c t  s o f t w a r e  model  o f  a p r o b l e m  domain  
e n t i t y .  O b j e c t s  a r e  packages o f  b o t h  d a t a  and o p e r a t i o n s  on 
t h a t  d a t a  [ G o l d b e r g  8 3 ,  Booch 8 3 1 .  The Aaa ( t m )  package 
c o n s t r u c t  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h i s  g e n e r a l  n o t i o n  o f  an o b j e c t .  
-- O b J e c t - o r i e n t e d  ----------- d e s i g n  i s  t h e  t e c h n i q u e  o f  u s i n g  o b j e c t s  as t h e  
b a s i c  u n i t  o f  m o d u T a r i t y  i n  s y s t e m  d e s i g n .  The S o f t w a r e  
E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r y  a t  t h e  Goddard  Space F l i g h t  C e n t e r  i s  
c u r r e n t l y  i n v o l v e d  i n  a p i l o t  p r o j e c t  t o  d e v e l o p  a f l i g h t  
dynamics  s i m u l a t o r  i n  Ada ( a p p r o x i m a t e l y  40,000 s t a t e m e n t s )  
u s i n g  o b j e c t - o r i e n t e d  methods.  S e v e r a l  a u t h o r s  have  a p p l i e d  
o b j e c t - o r i e n t e d  c o n c e p t s  t o  Ada (e.g., [Booch 8 3 ,  C h e r r y  8 5 b l ) .  
I n  o u r  e x p e r i e n c e  we have f o u n d  t h e s e  m e t h o d o l o g i e s  l i m i t e d  
[ N e l s o n  8 6 1 .  As a r e s u l t  we have  s y n t h e s i z e d  a more  g e n e r a l  
approac-h w h i c h  a l l o w s  a d e s i g n e r  t o  a p p l y  p o w e r f u l ,  
o b j e c t - o r i e n t e d  p r i n c i p l e s  t o  a w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  and 
a t  a l l  s t a g e s  o f  d e s i g n .  The p r e s e n t  p a p e r  p r o v i d e s  an o v e r v i e w  
o f  o u r  app roach .  F u r t h e r ,  we a l s o  c . o n s i d e r  how o b j e c t - o r i e n t e d  . 
d e s i g n  f i t s  i n t o  t h e  o v e r a l l  s o f t w a r e  l i f e - c y c l e .  

2 .  OBJECTS AND O B J E C T  D I A G R A M S  

We c a n  model  a ergwedure as a m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n .  T h a t  
i s ,  g i v e n  a c e r t a i n  s e t  07 i n p u t s  ( a r g u m e n t s  and g l o b a l  d a t a ) ,  a 
p r o c e d u r e  a l w a y s  p r o d u c e s  t h e  y n g  set of o u t p u t s  ( r e s u l t s  and 
g l o b a l  u p d a t e s ) .  A p r o c e d u r e ,  f o r  examp ie ,  canno& d i r e c t l y  
mode l  an a d d r e s s  book ,  because an a d d r e s s  book  h a s  me r y  ( a  s e t  
o f  a d d r e s s e s )  w h i c h  c a n  be  a c c e s s e d  and u p d a t e d .  N o r m a l l y ,  t h e  
s o l u t i o n  t o  t h i s  i s  t o  p l a c e  such  memory i n  g l o b a l  v a r i a b l e s .  

F i g u r e  1 g i v e s  a r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  above s i t u a t i o n .  
T h i s  d i a g r a m  uses  a n o t a t i o n  s i m i l a r  t o  [ Y o u r d o n  791  t o  show 
b o t h  d a t a  and c o n t r o l  f l o w .  The a r r o w  f r o m  CALLER t o  P R O C E D U R E  
i n d i c a t e s  t h a t  CALLER t r a n s f e r s  c o n t r o l  t o  P R O C E D U R E .  N o t e  t h a t  
t h e r e  i s  an i m p l i c i t  y e t u r c  of sofitmgl when PROCEDURE f i n i s h e s .  
The s m a l l e r  a r r o w s  i n  f i g u r e  1 show t h e  d a t a  f l o w s ,  w h i c h  may go 
i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  a l o n g  t h e  c o n t r o l  a r r o w .  A l s o ,  f i g u r e  1 
i . n c l u d e s  an e x p l i c i t  symbol  f o r  t h e  GLOBAL DATA. C o n t r o l  a r r o w s  
d i r e c t e d  t o w a r d s  t h i s  symbol d e n o t e  d a t a  a c c e s s ,  even t h o u g h  
c o n t r o l  n e v e r  r e a l l y  f l o w s  i n t o  t h e  d a t a ,  o f  c o u r s e .  T h i s  
c o n v e n t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d a t a  i s  a l w a y s  p a s s i v e  and n e v e r  
-------__ i n i t i a t e s  any a c t i o n .  
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FIGWE1 A p r o c e d u r e d  FIGURE 2 An ADORESS BOOK object 

The u s e  o f  g l o b a l  
m o d i f i c a t i o n .  To a v o i d  

s t o r a g e  l e a v e s  d a t a  o p e n ’ t o  i l l i c i t  
t h i s , - a n  o b j e c t  p a c k a g e s  some memory 

t o g e t h e r  w i t h  a l l  a l l o w a b l e  o p e r a t i o n s  o n  i t .  We c a n  model  an 
o b j e c t  as a m a t h e m a t i c a l  “ s t a t e  m a c h i n e ”  w i t h  some i n t e r n a l  
s t a t e  w h i c h  c a n  b e  a c c e s s e d  and  m o d i f i e d  b y  a l i m i t e d  number o f  
m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s .  We t h u s  i m p l e m e n t  an  o b j e c t  as a 
packaged s e t  o f  p r o c e d u r e s  and i n t e r n a l  d a t a ,  a s h  shown i n  
f i g u r e  2. F o r  an a d d r e s s  b o o k  o b j e c t ,  t h e  i n t e r n a l  memory w o u l d  
be  a s e t  o f  a d d r e s s e s ,  and  t h e  a l l o w a b l e  o p e r a t i o n s  w o u l d  be 
a c c e s s i n g  an  a d d r e s s  b y  name, a d d i n g  a n  a d d r e s s ,  e t c .  U n l i k e  a 
p r o c e d u r e ,  t h e  same a r g u m e n t s  t o  an o b j e c t  o p e r a t i o n  may p r o d u c e  
------- d i f f e r e n t  r e s u l f ? - - a t  d i f f e r e n t  t i m e s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  h i d d e n  
i n t e r n a i  s t a t e .  We w i l l  d i a g r a m  an o b j e c t  s h o w i n g  o n l y  i t s  
o p e r a t i o n a l  c o n n e c t i o n s  t o  o t h e r  o b j e c t s ,  as i n  t h e  o b j e c t  
--- d i a g r a m  -_- o f  f i g u r e  3 [ S e i d e w i t z  8 S a l .  

When t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n t r o l  p a t h s  o n  a c o m p l i c a t e d  
o b j e c t  d iag ram,  i t  r a p i d l y  becomes cumbersome t o  show d a t a  f l o w s  
o r  a l l  i n d i v i d u a l  p r o c e d u r e  . c o n t r o l  f l o w s .  T h e r e f o r e ,  an a r r o w  
be tween  o b j e c t s  on an o b j e c t  d i a g r a m  i n d i c a t e s  t h a t  one  o b j e c t  
i n v o k e s  or12 more o f  t h e  o p e r a t i o n s  p r o v i d e d  b y  a n o t h e r  o b j e c t  
and i s  n o t  marked  w i t h  d a t a  f l o w  a r r o w s .  O b j e c t  d e s c r i p t i o n s  
f o r  each o b j e c t  on  a d i a g r a m  p r o v i d e  d e t a i l s  o f  t h e  d a t a  f l o w .  
An o b j e c t  d e s c r i p t i o n  i n c l u d e s  a l i s t  o f  a l l  o p e r a t i o n s  p r o v i d e d  
b y  an o b j e c t  and, f o r  e a c h  a r r o w  l e a v i n g  t h e  o b j e c t ,  a l i s t  o f  
o p e r a t i o n s  u s e d  f r o m  a n o t h e r  o b j e c t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  o b j e c t  
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d e s c r i p t i o n - f o r  DATE BOOK f r o m  f i g u r e  3 i s :  

P r o v i d e s :  
N e x t - A p p o i n t m e n t  ( )  NAME + ADDRESS 
Ge t  A p p o i n t m e n t  (DATE + T I M E )  NAME + ADDRESS 
Make A p p o i n t m e n t  (DATE + T I M E  + N A M E )  
Cance l -Appo in tmen t  (DATE + T I M E )  

Uses:  

ADDRESS BOOK 
L o o  k-Up 

CLOCK 
Get  D a t e  
Ge t I T  i me 

D a t a  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  arguments  w h i c h  f l o w  along t h e  c o n t r o l  
a r r o w ,  w h i l e  u n p a r e n t h e s i z e d  d a t a  .a re  r e s i i t s  w h i c h  a r e  

. r e t u r n e d .  

FIGURE 3 A swle schedule organizer FIGURE 4 Parent-child hierarchy 
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3 .  OBJECT-ORIENTED DESIGN 

The i n t e n t  o f  an o b j e c t  i s  t o  r e p r e s e n t  a p r o b l e m  domain  
e n t i t y ,  The c o n c e p t  o f  a b s t r a c t i o n  d e a l s  w i t h  how an o b j e c t  
p r e s e n t s  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  t o  o t h e r  o b j e c t s  [ D i j k s t r a  6 8 ,  
L i s k o v  74, Booch 831.  T h e r e  i s  a s p e c t r u m  o f  a b s t r a c t i o n ,  f r o m  
o b j e c t s  w h i c h  c l o s e l y  mode l  p r o b l e m  domain  e n t i t i e s  t o  o b j e c t s  
w h i c h  r e a l l y  have  n o  r e a s o n  f o r  e x i s t e n c e .  The f o l l o w i n g  a r e  
some p o i n t s  i n  t h i s  s c a l e :  

B e s t  ---- E n t i t y  A b s t r a c t i o n  - An o b j e c t  r e p r e s e n t s  a u s e f u l  

------ A c t i o n  ---_------- A b s t r a c t i o n  - An o b j e c t  p r o v i d e s  a g e n e r a l i z e d  
s e t  o f  o p e r a t i o n s  w h i c h  a l l  p e r f o r m  t h e  same k i n d  o f  
f u n c t i o n .  

I modeT of-a-proETem-domain e n t i t y .  

V i r t u a l  M a c h i n e  A b s t r a c t i o n  - An o b j e c t  g r o u p s  
t o g e t h e r  o p e r a t i o n s  w f i i c h  - a r e  a l l  used  by  some 
------- ------- 
s u p e r i o r  l e v e l  o f  c o n t r o l  o r  a l l  use  some j u n i o i  l e v e l  
s e t  of o p e r a t i o n s .  

Wors t  ------------ C o i n c i d e n t a l  ------------- " A b s t r a c t i o n "  - An o b j e c t  packages a s e t  
o f  o p e r a t i o n s  w h i c h  have  no r e l a t i o n  t o  each o t h e r .  

The s t r o n g e r  t h e  a b s t r a c t i o n  o f  an o b j e c t ,  t h e  more d e t a i l s  a r e  
s u p p r e s s e d  b y  t h e  a b s t r a c t  c o n c e p t .  The p r i n c i p l e  o f  
-----____-- i n f o r m a t i o n  --_-- h i d i n g  s t a t e s  t h a t  such d e t a i l s  s h o u l d  be k e p t  
s e c r e t  f r o m  o t h e r  o b j e c t s  [ P a r n a s  72 ,  Booch 8 3 1 ,  s o  as t o  b e t t e r  
p r e s e r v e  t h e  a b s t r a c t i o n  m o d e l e d  b y  t h e  o b j e c t .  

The p r i n c i p l e s  o f  a b s t r a c t i o n  and i n f o r m a t i o n  h i d i n g  
p r o v i d e  t h e  m a i n  gui.des f o r  c r e a t i n g  "good"  o b j e c t s .  These 
o b j e c t s  m u s t  t h e n  be  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  an 
o b j e c t - o r i e n t e d  d e s i g n  ( S e i d e w i t z  8 5 b I .  F o l l o w i n g  [ R a j l i c h  8 5 1 ,  
we c o n s i d e r  t w o  o r t h o g o n a l  h i e r a r c h i e s  i n  s o f t w a r e  sys tem 
d e s i g n s .  The g a r e n t - c h i l d  h i e r a r c h y  d e a l s  w i t h  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  l a r g e r  o b j e c t s  i n t o  s m a l l e r  componeht  o b j e c t s .  
The s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  d e a l s  w i t h  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  a s e t  o f  
o b j e c t s  i n t o  " l a y e r s " .  Each l a y e r  d e f i n e s  a v i r t u a l  mach ine  
w h i c h  p r o v i d e s  s e r v i c e s  t o  s e n i o r  l a y e r s  [ D i j k s t r a  6 8 1 .  A m a j o r  
s t r e n g t h  o f  o b j e c t  d i a g r a m s  i s  t h a t  t h e y  c a n  d i s t i n c t l y  
r e p r e s e n t  t h e s e  h i e r a r c h i e s .  

The p a r e n t - c h i l d  h i e r a r c h y  i s  d i r e c t l y  e x p r e s s e d  by  
- l e v e l i n g  - - - - - - o b j e c t  d i a g r a m s  ( s e e  f i g u r e  4 ) .  A t  i t s  t o p  l e v e l ,  any 
c o m p l e t e  s y s t e m  may be  r e p r e s e n t e d  by  a s i n g l e  o b j e c t .  F o r  
examp le ,  f i g u r e  5 shows a d i a g r a m  o f  t h e  c o m p l e t e  SCHEDULE 
O R G A N I Z E R  o f  t h e  l a s t  s e c t i o n .  The o b j e c t  SCHEDULE O R G A N I Z E R  
r e p r e s e n t s  t h e  " p a r e n t "  o f  t h e  c o m p l e t e  o b j e c t  d i a g r a m  o f  
f i g u r e  3 .  The boxes  l a b e l e d  " U S E R "  and "CLOCK" a r e  e x t e r n a l  
------__? e n t i t i e s  o b j e c t s  w h i c h  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  s y s t e m ,  b u t  
w h i c h  communica tes  w i t h  t h e  toe l e v e l  sys tem o b j e c t .  N o t e  t h e  
a r r o w  l a b e l e d  "RUN" .  By c o n v e n t i o n ,  RUN i s  t h e  o p e r a t i o n  used  
t o  i n i t i a l l y  i n v o k e  t h e  e n t i r e  s y s t e m .  
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FiGuzE 5 External Entities Diagram * '  FIGUFZE 6 Seniority hierarchy 

F i g u r e  3 i s  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  SCHEDULE O R G A N I Z E R  o f  
f i g u r e  5. B e g i n n i n g  a t  t h e  s y s t e m  l e v e l ,  each  o b j e c t  can be 
r e f i n e d  i n  t h i s  way i n t o  a l o w e r  l e v e l  o b j e c t  d i a g r a m .  The 
r e s u l t  i s  a l e v e l e d  s e t  o f  o b j e c t  d i a g r a m s  w h i c h  c o m p l e t e l y  
d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r e  o f  a sys tem.  A t  t h e  l o w e s t  l e v e l ,  
o b j e c t s  a r e  c o m p l e t e l y  decomposed i n t o  e r i m i t i v e  --_----- -- o b i e c t s  ----* 
p r o c e d u r e s  and i n t e r n a l  s t a t e  d a t a  s t o r e s ,  r e s u l t i n g  i n  d i a g r a m s  
s i m i l a r  t o  f i g u r e  2. 

The s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  t o p o l o g y  o f  
c o n n e c t i o n s  on a s i n g l e  o b j e c t  d i a g r a m  ( s e e  f i g u r e  6 ) .  Any 
l a y e r  i n  a s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  can  c a l l  on any o p e r a t i o n  i n  
j u n i o r  l a y e r s ,  b u t  ----- n e v e r  any o p e r a t i o n  i n  a s e n i o r  l a y e r .  Thus, 
a l l  c y c l i c  r e l a t i o n s h i p s  be tween o b j e c t s  must  be c o n t a i n e d  
w i t h i n  a v i r t u a l  mach ine  l a y e r .  O b j e c t  d i a g r a m s  a r e  d rawn  w i t h  
t h e  s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  shown v e r t i c a l l y .  Each s e n i o r  o b j e c t  
c a n  be  d e s i g n e d  as i f  t h e  o p e r a t i o n s  p r o v i d e d  by  j u n i o r  l a y e r s  
were  " p r i m i t i v e  o p e r a t i o n s "  i n  an e x t e n d e d  l a n g u a g e .  Each 
v i r t u a l  mach ine  l a y e r  w i l l  g e n e r a l l y  c o n t a i n  s e v e r a l  o b j e c t s ,  
e a c h  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r i n c i p l e s  o f  a b s t r a c t i o n  and 
i n f o r m a t i o n  h i d i n g .  

The m a i n  a d v a n t a g e  o f  a s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  i s  t h a t  i t  
r e d u c e s  t h e  c o u p l i n g  be tween o b j e c t s .  T h i s  i s  because  a l l  
o b j e c t s  i n  one v i r t u a l  mach ine  l a y e r  need t o  know n o t h i n g  abou t  
s e n i o r  l a y e r s .  F u r t h e r ,  t h e  c e n t r a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r a l  
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and d a t a  f l o w  C o n t r o l  i n  S e n i o r  o b j e c t s  c a n  make a s y s t e m  e a s i e r  
t o  u n d e r s t a n d  and m o d i f y .  However ,  t h i s  v e r y  c e n t r a l i z a t i o n  -can 
c a u s e  a messy b o t t l e n e c k .  I n  such  c a s e s ,  t h e  c o m p l e x i t y .  o f  
s e n i o r  l e v e l s  c a n  be t r a d e d  o f f  a g a i n s t  t h e  c o u p l i n g  o f  j u n i o r  
l e v e l s .  The i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  i n  a d e s i g n  c a n  be chosen  f r o m  a s p e c t r u m  o f  
p o s s i b i l i t i e s ,  w i t h  t h e  b e s t  d e s i g n  g e n e r a l l y  l y i n g  be tween  t h e  
e x t r e m e s .  T h i s  g i v e s  t h e  d e s i g n e r  g r e a t  power  and f l e x i b i l i t y  
i n  a d a p t i n g  s y s t e m  d e s i g n s  t o  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s .  

I n  t h e  s i m p l e  a u t o m a t e d  p l a n t  s i m u l a t i o n  s y s t e m  shown i n  
f i g u r e  7 ,  t h e  j u n i o r  l e v e l  components  do  n o t  i n t e r a c t  d i r e c t l y .  
T h i s  d e s i g n  i s  somewhat l i k e  an o b j e c t - o r i e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  
s t r u c t u r e d  d e s i g n s  o f  [Yourdon  7 9 1 .  We can  remove t h e  d a t a  f l o w  
c o n t r o l  from t h e  s e n i o r  o b j e c t  and l e t  t h e  j u n i o r  o b j e c t s  p a s s  
d a t a  d i r e c t l y  be tween t h e m s e l v e s ,  u s i n g  o p e r a t i o n s  w i t h i n  t h e  
v i r t u a l  mach ine  l a y e r  ( s e e  f i g u r e  8 ) .  The s e n i o r  o b j e c t  has  
been r e d u c e d  t o  s i m p l y  a c t i v a t i n g  v a r i o u s  o p e r a t i o n s  i n  t h e  
v i r t u a l  mach ine  l a y e r ,  w i t h  v e r y  l i t t l e  d a t a  f l o w .  We c a n  even 
remove t h e  s e n i o r  o b j e c t  c o m p l e t e l y  b y  d i s t r i b u t i n g  c o n t r o l  
among t h e  j u n i o r  l e v e l  o b j e c t s  ( s e e  f i g u r e  9 ) .  The s p l i t t i n g  o f  
t h e  R U N  c o n t r o l  a r r o w  i n  f i g u r e  11 means t h a t  t h e  t h r e e  o b j e c t s  
a r e  a c t i v a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  and t h a t  t h e y  r u n  c o n c u r r e n t l y .  
The s e n i o r i t y  h i e r a r c h y  has  c o l l a p s e d ,  l e a v i n g  a homofogous o r  
n o n - h i e r a r c h i c a l  d e s i g n  [ Y o u r d o n  7 9 1  ( n o  -------- s e n i o r i t i - - F i e r a r c h y ,  
t h a t  i s ;  t h e  p a r e n t - c h i l d  h i e r a r c h y  s t i l l  r e m a i n s ) .  A d e s i g n  
w h i c h  i s  homologous a t  a l l  d e c o m p o s i t i o n  l e v e l s  i s  v e r y  s i m i l a r  
t o  wha t  would be p r o d u c e d  
[ C h e r r y  85a, C h e r r y  8 5 b l .  

I- 
[&]-- 

MACMNE 
LAYER 

b y  t h e  P A M E L A  ( t m )  m e t h o d o l o g y  o f  

FIGURE 7 A s-le plant automation FIGURE 8 plant simulator with 
simulation system junior-level connections 
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FIGURE 10 EMS context diagram 
FIGWE 9 Plant simulator, homologous desigp~ 

4 .  OBJECT-ORIENTED L I F E  CYCLE . 

O b j e c t  d i a g r a m s  and t h e  o b j e c t - o r i e n t e d  d e s i g n  c o n c e p t s  
d i s c u s s e d  above can  be  u s e d  as p a r t  o f  an o b j . e c t - o r i e n t e d  l i f e  
c y c l e .  To do t h i s ,  we must  show t h a t  a s p e c i f i c a t i o n  c a n  be 
t r a n s l a t e d  i n t o  o b j e c t  d iag rams ,  and t h a t  o b j e c t  d i a g r a m s  map 
r e a d i l y  i n t o  Ada. We use  s t r u c t u r e d  a n a l y s i s  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  . 
s p e c i f i c a t i o n  [OeMarco 7 9 1 .  The d a t a  f l o w  d i a g r a m s  o f  a 
s t r u c t u r e d  s p e c i f i c a t i o n  p r o v i d e  a l e v e l e d ,  g r a p h i c a l  n o t a t i o n  
c o n t a i n i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  needed t o  r e p r e s e n t  a b s t r a c t  
e n t i t i e s ,  b u t  i n  a f o r m  e m p h a s i z i n g  d a t a  flow,and d a t a  
t r a n s  f o r m a t  i on.  

------_--__ A b s t r a c t i o n  a n a l y s i s  i s  t h e  p r o c e s s  o f  mak ing  a t r a n s i t i o n  
f rom a structured--zpecification t o  an o b j e c t - o r i e n t e d  d e s i g n  
[ S t a r k  861.  We w i l l  use  a s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  an E l e c t r o n i c  
Message System ( E M S )  as an example  o f  a b s t r a c t i o n  a n a l y s i s .  
F i g u r e  10 i s  t h e  c o n t e x t  d i a g r a m  f o r  EMS, and F i g u r e  11 i s  t h e  
l e v e l  0 d a t a  f l o w  d i a g r a m .  EMS mus t  a l l o w  t h e  u s e r  t o  send,  
r e a d ,  and r e s p o n d  t o  messages, t o  o b t a i n  a d i r e c t o r y  o f  v a l i d  
u s e r s  t o  w h i c h  messages c a n  be s e n t ,  and t o  add and d e l e t e  u s e r s  
f r o m  t h a t  d i r e c t o r y .  

The f i r s t  s t e p  o f  a b s t r a c t i o n  a n a l y s i s  i s  t o  f i n d  a c e n t r a l  
----- e n t i t y .  T h i s  i s  t h e  e n t i t y  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  a b s t r a c t i o n  
f o r  wha t  t h e  s y s t e m  does o r  mode ls .  The c e n t r a l  e n t i t y  i s  
i d e n t i f i e d  i n  a s i m i l a r  way t o  t r a n s f o r m  a n a l y s i s  [ Y o u r d o n  7 9 1 ,  
b u t  i n s t e a d  o f  s e a r c h i n g  f o r  w h e r e  i n c o m i n g  and o u t g o i n g  d a t a  
----- f l o w s  a r e  most  a b s t r a c t  we l o o k  f o r  a s e t  o f  p r o c e s s e s  and dsla 
------ s t o r e s  t h a t  a r e  mos t  a b s t r a c t .  I t  may somet imes be n e c e s s a r y  t o  
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l o o k  a t  l o w e r  l e v e l  d a t a  f l o w  d i a g r a m s  t o  f i n d  t h e  c e n t r a l  
e n t i t y .  EMS i s  a s y s t e m  s e r v i n g -  a p e r s o n  s i t t i n g  a t  a t e r m i n a l  
s e n d i n g  and r e c e i v i n g  messages. On f i g u r e  11 we h a v e  c i r c - l e d  
t h e  " c u r r e n t  u s e r "  d a t a  s t o r e  and t h e  p r o c e s s  1.0 GET EMS 
COMMAND. T o g e t h e r  t h i s  p r o c e s s  and d a t a  s t o r e  r e p r e s e n t  t h e  
u s e r  e n t e r i n g  commands a t  a t e r m i n a l .  Thus t h e y  r e p r e s e n t  t h e  
c e n t r a l  e n t i t y .  

Nex t ,  we need t o  f i n d  e n t i t i e s  t h a t  d i r e c t l y  s u p p o r t  t h e  
c e n t r a l  e n t i t y .  We do t h i s  by  f o l l o w i n g  d a t a  f l o w s  away f rom 
t h e  c e n t r a l  e n t i t y  and g r o u p i n g  p r o c e s s e s  and d a t a  s t o r e s  i n t o  
a b s t r a c t  e n t i t i e s .  I n  o u r  example  t h e  USER DIRECTORY d a t a  s t o r e  
and t h e  t h r e e  p r o c e s s e s  (2 .0 ,  4.0 and 5.0) s u p p o r t i n g  i t  f o r m  an 
e n t i t y .  The p r o c e s s  3.0 A C C E S S  QUEUES w i t h  t h e  d a t a  s t o r e  USER 
QUEUE I N D E X  a l s o  f o r m  an e n t i t y .  A l l  t h e s e  e n t i t i e s  a r e  c i r c l e d  
and l a b e l e d  on f i g u r e  11. We c o n t i n u e  t o  f o l l o w  t h e  d a t a  f l o w s  
and t o  i d e n t i f y  e n t i t i e s  u n t i l  a l l  t h e  p r o c e s s e s  and d a t a  s t o r e s  
a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  an e n t i t y .  

F i g u r e  12 i s  t h e  e n t i t y  g r a p h  f o r  EMS. Squares  r e p r e s e n t  
e n t i t i e s ,  l i n e s  w i t h  a r r o w s  r e p r e s e n t  f l o w  o f  c o n t r o l  f r o m  one 
e n t i t y  t o  a n o t h e r ,  and l i n e s  w i t h  no a r r o w h e a d  r e p r e s e n t  
i n t e r a c t i o n s  where  f l o w  o f  c o n t r o l  i s  n o t  y e t  d e t e r m i n e d .  A 
"most  s e n i o r "  e n t i t y  i s  p l a c e d  i n t o  t h e  d e s i g n  t o  g i v e  an 
i n i t i a l  f l o w  o f  c o n t r o l .  I n  t h e  EMS example ,  e n t i t y  EMS i s  t h i s  
mos t  s e n i o r  o b j e c t ,  and we have t h e  USER INTERFACE e n t i t y  
" c o n t r o l l i n g "  t h e  e x t e r n a l  e n t i t y  USER. T h i s  f l o w  o f  c o n t r o l  

DIRECTORY 

FIGURE ll EMS level 0 data flow diagram 
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FIGURE 12 EMS entity graph 

i n t o  USER w i l l  u l t i m a t e l y  be 
o p e r a t i o n s .  N o t e  a l s o  t h a t  t h e  

FIGURE 13 EMS object diagram 

imp lemen ted  a s  r e a d  and w r i t e  
USER e n t i t y  c o n t r o l s  EMS.  T h i s  

f l o w  o f  c o n t r o l  r e p r e s e n t s  t h e  u s e r  i n v o k i n g  t h e  . E M S  sys tem.  
A f t e r  t h i s  i n v o c a t i o n  c o n t r o l  r e s i d e s  w i t h  EMS u n t i l  t h e  s y s t e m  
i s  e x i t e d .  A l l  o t h e r  p o t e n t i a l  i n t e r f a c e s  a r e  shown b y  l i n e s  
w i t h  no  a r r o w s .  The numbers i n s i d e  t h e  s q u a r e s  r e p r e s e n t  t h e  
p r o c e s s e s  and t h e  d a t a  s t o r e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  e n t i t y .  T h i s  
p r o v i d e s  t r a c e a b i l i t y  f r o m  r e q u i r e m e n t s  t o  d e s i g n .  

The e n t i t y  g r a p h  i s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f‘br o b j e c t  
i d e n t i f i c a t i o n .  I t  shows e n t i t i e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  a b s t r a c t i o n  
p o s s i b l e  and a l s o  shows a l l  t h e  p o s s i b l e  i n t e r c o n n e c t i o n s  
be tween  t h e  e n t i t i e s .  S i n c e  we a r e  t r y i n g  t o  b a l a n c e  d e s i g n  
c o m p l e x i t y ,  o b j e c t  a b s t r a c t i o n ,  and c o n t r o l  h i e r a r c h y ,  we w i l l  
a l t e r  t h e  e n t i t y  g r a p h  t o  f o r m  t h e  f i n a l  o b j e c t  d i a g r a m .  I n  EMS 
t h e  e n t i t i e s  a r e  e a s i l y  mapped i n t o  o b j e c t s .  The e n t i t i e s  USER,  
U S E R  INTERFACE, and EMS f o r m  a c y c l i c  g r a p h  and t h e r e f o r e  a r e  on 
t h e  same v i r t u a l  mach ine  l e v e l .  We c a n n o t  combine  an e x t e r n a l  
e n t i t y  i n t o  an o b j e c t ,  b u t  c o m b i n i n g  EMS and USER I N T E R F A C E  
y i e l d s  a s i n g l e  o b j e c t  t h a t  i s  s e n i o r  t o  U S E R  D I R E C T O R Y  and 
M E S S A G E  CENTER.  C o m b i n i n g  t h e  two  j u n i o r  o b j e c t s  w o u l d  s i m p l i f y  
t h e  d e s i g n ,  b u t  a t  t h e  expense o f  a b s t r a c t i o n ,  a s  t h e  message 
p a s s i n g  mechanisms have  l i t t l e  t o  do w i t h  t h e  d i r e c t o r y .  We 
h a v e  a l s o  chosen  t o  m a k e  USER D I R E C T O R Y  s e n i o r  t o  M E S S A G E  
CENTER,  s i n c e  t h e  d a t a  f l o w s  a r e  f r o m  U S E R  D I R E C T O R Y  i n t o  d a t a  
s t o r e s  c o n t a i n e d  by  M E S S A G E  C E N T E R .  F i g u r e  13 shows t h e  
r e s u l t i n g  o b j e c t  d i a g r a m .  
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Need less  t o  say ,  i d e n t  
e .  U s u a l l y  t h e r e  i s  a 

a b s t r a c t i o n  and  d e s i g n  compl  
s imp 

f y i n g  o b j e c t s  i s  n o t  a l w a y s  t h i s  
t r a d e - o f f  made be tween  l e v e l  df 

x i t y ,  o r  a b a l a n c i n g  o f  t h e s e  two  
c o n s i d e r a t i o n s  and t h e  v i r t u a l  mach ine  h i e r a r c h y .  When t h e s e  
s i t u a t i o n s  o c c u r  i t  i s  s t i l l  t h e  d e s i g n e r ’ s  j u d g e m e n t  t h a t  must  
d e t e r m i n e  w h i c h  s i d e  o f  t h e  t r a d e - o f f  m a t t e r s  more f o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  b e i n g  d e s i g n e d .  

Once t h e  o b j e c t  d i a g r a m s  a r e  drawn we c a n  i d e n t i f y  t h e  
o p e r a t i o n s  p r o v i d e d  and u s e d  b y  each  o b j e c t .  I n  t h e  c a s e  o f  2 .0  
USER D I R E C T O R Y  t h e  o p e r a t i o n s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  
p r i m i t i v e  p r o c e s s e s  c o n t a i n e d  w i t h i n  p r o c e s s e s  2 . 0 ,  4.0  and 5 . 0  
on  f i g u r e  11. The d a t a  exchanged  a r e  i d e n t i f i e d  by  l o o k i n g  a t  
d a t a  f l o w s  c r o s s i n g  t h e  o b j e c t  b o u n d a r i e s ,  w i t h  t h e  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d a t a  b e i n g  f o u n d  i n  t h e  d a t a  d i c t i o n a r y .  
The o b j e c t  d e s c r i p t i o n  i s  p r o d u c e d  by  m a t c h i n g  t h e  o p e r a t i o n s  
and t h e  d a t a .  The d e s c r i p t i o n  g e n e r a t e d  f o r  2 .0  U S E R  D I R E C T O R Y  
i s  as f o l l o w s :  

P r o v i d e s  : 
L i  st-Names , ( )  LIST-OF-NAMES 
Add-User ( U S E R  NAME t PASSWORD) 
D e l e t e  U s e r  (USER NAME) 
Signon-(USER-NAME-+ PASSWORD) VALIDITY-FLAG 

3 . 0  M E S S A G E  QUEUES 
Reset -Queue 
C r e a t e  - New-Queue 

Uses: 

U s i n g  t h e  s u b s e t  d a t a  f l o w  d i a g r a m  o f  p r o c e s s e s  and d a t a  
s t o r e s  t h a t  an o b j e c t  c o n t a i n s ,  t h e  p r o c e s s  o f  o b j e c t  
i d e n t i f i c a t i o n  c a n  be r e p e a t e d  t o  p r o d u c e  a c h i l d  o b j e c t  
d i a g r a m .  The o n l y  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  e n t i t i e s  a r e  i d e n t i f i e d  
based  on how t h e y  s u p p o r t  t h e  o b j e c t ’ s  o p e r a t i o n s ,  n o t  by  
f i n d i n g  a c e n t r a l  e n t i t y .  T h i s  p r o c e s s  i s  used  u n t i l  t h e  l o w e s t  
l e v e l  o f  d a t a  f l o w  d i a g r a m s  i s  e x h a u s t e d .  \ 

The t r a n s i t i o n  f r o m  an o b j e c t  d i a g r a m  t o  Ada i s  
s t . r a i g h t f o r w a r d .  The r e l a t i o n s h i p  be tween o b j e c t  d i a g r a m  
n o t a t i o n s  and Ada l a n g u a g e  f e a t u r e s  i s :  

O_biect oiasra!!! 
O b j e c t  
P r o c e d u r e  
S t a t e  
A r r o w  
A c t o r  

Ada conltruct 
Package 
Subprogram 
Package o r  t a s k  v a r i a b l e s  
P r o c e d u r e / f u n c t i o n / e n t r y  c a l l  
E n t r i e s / A c c e p t s  

( n o t  c o v e r e d  i n  t h i s  p a p e r )  

Package s p e c i f i c a t i o n s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  l i s t  o f  o p e r a t i o n s  
p r o v i d e d  by an o b j e c t .  F o r  t h e  EMS U S E R  DIRECTORY o b j e c t  t h e  
package  s p e c i f i c a t i o n  i s :  
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p a c k a g e  U s e r - D i r e c t o r y  i s  

s u b t y p e  USER-NAME i s  S T R I N G ( l . . Z O ) ;  
s u b t y p e  PASSWORD i s  STRING(1..6);  
t y p e  L IST  - OF-NAMES i s  a r r a y  ( P O S I T I V E  r a n g e  < > )  o f  U S E R  - N A M E ;  

p r o c e d u r e  S i g n o n  ( U s e r :  i n  USER-NAME; PW : i n  PASSWORD; 

p r o c e d u r e  Add-User ( U :  i n  USER NAME; PW : i n  PASSWORD) ;  
p r o c e d u r e  D e l e t e - U s e r  ( U :  i n  USER NAME); 
f u n c t i o n  L is t -Names r e t u r n  LIST-Or-NAMES; 

V a l i d - U s e r  : o u t  B o o l e a n ) ;  

end  U s e r - D i r e c t o r y ;  

The package s p e c i f i c a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  l e v e l  0 o b j e c t  
d i a g r a m  a r e  p l a c e d  i n  t h e  d e c l a r a t i v e  p a r t  o f  t h e  t o p  l e v e l  Ada 
p r o c e d u r e  as f o l l o w s :  

p r o c e d u r e  EMS i s  
package  U s e r - I n t e r f a c e  i s  

p r o c e d u r e  S t a r t ;  

end  U s e r - I n t e r f a c e ;  

package  U s e r - D i r e c t o r y  i s  

end  U s e r - D i r e c t o r y ;  

package  Message-Queues i s  

end  Message-Queues; 

package  b o d y  U s e r - I n t e r f a c e  i s  s e p a r a t e ;  
package  body  U s e r  D i r e c t o r y  i s  s e p a r a t e ;  
package  body  Message-Queues i s  s e p a r a t e ;  

... 

... 

... 

b e g i n  

e n d  EMS; 
U s e r - 1 n t e r f a c e . S t a r - t ;  

F o r  l o w e r  l e v e l  o b j e c t  d i a g r a m s  t h e  mapp ing  i s  s i m i l a r ,  w i t h  
p a c k a g e  s p e c i f i c a t i o n s  b e i n g  n e s t e d  i n  t h e  package  body  o f  t h e  
p a r e n t  o b j e c t .  S t a t e s  a r e  mapped i n t o  package  body  v a r i a b l e s .  
T h i s  d i r e c t  mapp ing  p r o d u c e s  a h i g h l y  n e s t e d  p r o g r a m  s t r u c t u r e .  
To i m p l e m e n t  t h e  same o b j e c t  d i a g r a m  w i t h  l i b r a r y  u n i t s  w o u l d  
r e q u i r e  t h e  a d d i t i o n  o f  a package t o  c o n t a i n  d a t a  t y p e s  used by  
t w o  o r  more o b j e c t s .  T h i s  added package w o u l d  s e r v e  as a g l o b a l  
d a t a  d i c t i o n a r y .  

The p r o c e s s  o f  t r a n s f o r m i n g  o b j e c t  d i a g r a m s  t o  Ada i s  
f o l l o w e d  down a l l  t h e  c h i l d  o b j e c t  d i a g r a m s  u n t i l  we a r e  a t  t h e  
l e v e l  o f  i m p l e m e n t i n g  i n d i v i d u a l  subprog rams .  I f  t h e  mapp ing  i s  
done w i t h o u t  e x p l i c i t l y  c r e a t i n g  l i b r a r y  u n i t s  t h e  l o w e s t  l e v e l  
subprog rams  w i l l  a l l  be imp lemen ted  as s u b u n i t s ,  r a t h e r  t h a n  by  
embedd ing  t h e  code i n  package b o d i e s .  

0 .4.6.11 

2-35 



5 .  EVALUATION OF THE METHODOLOGY 

To measure  how w e l l  a b s t r a c t i o n  a n a l y s i s  w o r k s  as a 
m e t h o d o l o g y  we mus t  f i r s t .  d e f i n e  o u r  c r i t e r i a  f o r  a good 
m e t h o d o l o g y .  We w i l l  u s e  B a r r y  Boehm's "Seven P r i n c i p l e s  o f  
S o f t w a r e  E n g i n e e r i n g "  [Boehm 761  as a b a s i s  o f  c o m p a r i s o n .  
These p r i n c i p l e s  a r e :  

Manage u s i n g  a s e q u e n t i  a1 1 i f e  c y c l e  p l a n  
M a i n t a i n  d i s c i p l i n e d  p r o d u c t  c o n t r o l  
P e r f o r m  c o n t i n u o u s  v a l i d a t i o n  
Use enhanced t o p  down s t r u c t u r e d  d e s i g n  
M a i n t a i n  c l e a r  a c c o u n t a b i l i t y  f o r  r e s u l t s  . 
Use b e t t e r  and f e w e r  p e o p l e  
M a i n t a i n  a commi tment  t o  i m p r o v e  t h e  p r o c e s s  

A b s t r a c t i o n  a n a l y s i s  s u p p o r t s  a l l  t h e s e  p r i n c i p l e s .  The 
--- l i f e  ~ycc p l a n  i s  s u p p o r t e d  b y  p r o v i d i n g  t h e  a b s t r a c t i o n  
a n a r y s i s  method f o r  p r o d u c i n g  o b j e c t  d i a g r a m s ,  w h i c h  a r e  i n  t u r n  
mappab le  i n t o  Ada. T h i s  a l s o  p r o v i d e s  a means o f  d i s c i p l i n e d  
e r o d u c t  c o n t r o l  b y  t r a c i n g  how Ada s o f t w a r e  i m p l e m e n t s  an o b j e c t  
o r i e n t e d  d e s i g n ,  and a l s o  t r a c i n g  how t h e  d e s i g n  meets  t h e  
s p e c i f i c a t i o n .  T h i s  t r a c e a b i l i t y  a l l o w s  a manager t o  see t h a t  
s o f t w a r e  mee ts  i t s  s p e c i f i c a t i o n ,  and a l l o w s  m a i n t e n a n c e  o f  
s p e c i f i c a t i o n s ,  d e s i g n ,  and s o f t w a r e  t o  be c o n s i s t e n t .  Grady  
Booch ' s  [Booch 831 work  i n f l u e n c e d  o u r  m e t h o d o l o g y ,  b u t  d i d  n o t  
p r o v i d e  a s u f f i c i e n t  means o f  s p e c i f y i n g  l a r g e  sys tems .  A n o t h e r  
d rawback  i s  t h a t  Booch does  n o t  d e f i n e  a f o r m a l  mapp ing  f r o m  a 
s p e c i f i c a t i o n  t o  a d e s i g n .  

The g r a p h i c  n o t a t i o n  s u p p o r t s  a top down aperoach  t o  
s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  The l e v e l i n g  o f  b o t h  d a t a f i o w - a i a $ r a m s  
and o f  o b j e c t  d i a g r a m s  a l l o w s  t h e  d e s i g n e r  t o  s t a r t  a t  a h i g h  
l e v e l  and w o r k  top -down t o  a d e s i g n  s o l u t i o n .  The use o f  
g r a p h i c s  a l s o  s u p p o r t s  c o n t i n u o u s  v a l i d a t i o n  b y  m a k i n g  d e s i g n  
w a l k t h r o u g h s  and i t e r a t i v e  changes e a s i e r  t a s k s  t \  p e r f o r m .  
B o t h  B0oc.h and C h e r r y  [ C h e r r y  8 5 b ]  u s e  g r a p h i c s ,  b t f300ch's 
n o t a t i o n  was n o t  d e s i g n e d  f o r  l a r g e  a p p l i c a t i o n s ,  and C h e r r y ' s  
m e t h o d o l o g y  s t o p s  g r a p h i n g  a f t e r  a l l  t h e  c o n c u r r e n t  o b j e c t s  have 
been i d e n t i f i e d .  The g r a p h i c s  used  by  s t r u c t u r e d  a n a l y s i s  
[DeMarco 7 9 1  p r o v i d e  t h e  b e s t  a n a l o g y  t o  how g r a p h i c s  a r e  used 
i n  t h e  o b j e c t  d i a g r a m  n o t a t i o n .  

The l i f e  c y c l e  model  we have  d e f i n e d  a l s o  s u p p o r t s  t h e  
r e m a i n i n g  t h r e e  p r i n c i p l e s .  O b j e c t s  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  d e s i g n  
phase and i m p l e m e n t e d  as s e p a r a t e  Ada c o m p i l a t i o n  u n i t s .  T o o l s  
such  as u n i t  d e v e l o p m e n t  f o l d e r s  can  be  u s e d  t o  m a i n t a i n  . 
------------- a c c o u n t a b i l i t y  f o r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  d e s i g n ,  i m p l e m e n t a t i o n ,  and 
t e s t i n g  o f  o b j e c t s .  I t  i s  hoped t h a t  t h e  o b j e c t - o r i e n t e d  
a p p r o a c h  and t h e  use  o f  Ada w i l l  enhance b o t h  p r o d u c t i v i t y  and 
s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y .  T h i s  a s s e r t i o n  w i l l  be t e s t e d  b y  
m e a s u r i n g  t h e  ou tcome o f  t h e  p i l o t  p r o j e c t  i n  t h e  S o f t w a r e  
E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r y  a t  Goddard  Space F l i g h t  C e n t e r .  The 
s u c c e s s  o f  t h i s  m e t h o d o l o g y  w o u l d  a l l o w  b e t t e r  424 f e w e r  p e o p l e  
t o  c o n c e n t r a t e  more  e f f o r t  on  p r o d u c i n g  a g o o d  d e s i g n .  
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F i n a l l y ,  we a r e  c e r t a i n l y  c o m m i t t e d  t o  -- i m p r o v i n g  ----- the 
----- recess. The o b j e c t  d i a g r a m  n o t a t i o n  and a b s T r a c t i o n  a n a l y s i s  
ave  a T r e a d y  seen much change s i n c e  t h e  i n i t i a l  v e r s i o n s  were  

d e f i n e d .  F u r t h e r  r e f i n e m e n t  w i l l  be  t o  d e f i n e  c r i t e r i a  f o r  
u s i n g  p a r a l l e l i s m ,  c r i t e r i a  f o r  c h o o s i n g  be tween  l i b r a r y  u n i t s  
and t h e  n e s t e d  a p p r o a c h  d e f i n e d  above, .and t o  g e n e r a t e  o b j e c t -  
o r i e n t e d  approaches  t o  s o f t w a r e  s p e c i f i c a t i o n s  and s o f t w a r e  
t e s t i n g .  

6. CONCLUSION 

O b j e c t  d i a g r a m s  have  been used  t o  d e s i g n  a 5000 s t a t e m e n t  
team t r a i n g i n g  e x e r c i s e  and t o  d e s i g n  t h e  e n t i r e  dynamics  
s i m u l a t o r .  They a r e  a l s o  b e i n g  used t o  d e s i g n  a n o t h e r  50,000 
s t a t e m e n t  Ada s y s t e m  and a p e r s o n n a l  c o m p u t e r  based  s y s t e m  t h a t  
w i l l  be  w r i t t e n  i n  M o d u l a  11. Our  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  e v o l v e d  
o u t  o f  t h e s e  e x p e r i e n c e s  as w e l l  as t h e  l i m i t a t i o n s  o f  o t h e r  
methods  we s t u d i e d .  O b j e c t  d iagrams, .  a b s t r a c t i o n  a n a l y s i s  and 
a s s o c i a t e d  p r i n c i p l e s  p r o v i d e  a u n i f i e d  f r a m e w o r k  w h i c h  
encompasses c o n c e p t s  f r o m  [Yourdon  791, [Booch 8 3 1  and 
[ C h e r r y  8 5 b J .  T h i s  g e n e r a l  o b j e c t - o r i e n t e d  a p p r o a c h  h a n d l e s  
h i g h  l e v e l  s y s t e m  d e s i g n ,  p o s s i b l y  w i t h  c o n c u r r e n c y ,  t h r o u g h  
o b j e c t - o r i e n t e d  d e c o m p o s i t i o n  down t o  a c o m p l e t e l y  f u n c t i o n a l  
l e v e l .  We a r e  c u r r e n t l y  s t u d y i n g  how o b j e c t - o r i e n t e d  c o n c e p t s  
c a n  be used  i n  o t h e r  phases  o f  t h e  s o f t w a r e  l i f e - c y c l e ,  such  as 
s p e c i f i c a t i o n  and t e s t i n g .  When c o m p l e t e ,  t h i s  s y n t h e s i s  s h o u l d  
p r o d u c e  a t r u l y  g e n e r a l  o b j e c t - o r i e n t e d  d e v e l o p m e n t  m e t h o d o l o g y .  
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